Poglavlje 3

Kratak osvrt na celijsku
biologiju

Uovom poglaviju
Otkrivanje $ta ¢elije rade

Pogled izbliza na strukturu ¢elije
Izrazavanje genoma

Vrste tkiva od kojih je nase telo sacinjeno

P rema shvatanju biologa, Zivot se odvija na pet nivoa organizacije, od
kojih je celijski nivo prvi (viSe informacija o nivoima organizacije dato
je u poglavlju 1). Osnovni princip biologije kaZe da se svi organizmi sasto-
je od celija i da je sve ono Sto ima bar jednu €eliju — organizam. Razumeva-
nje osnova Celijske biologije neophodno je za razumevanje bilo kog aspekta
biologije, ukljucujuéi anatomiju i fiziologiju coveka.

Prvo 5to moramo znati jeste €injenica da je celijska biologija neverovat-
no sloZena. Tek posle nekoliko godina ozbiljnog izu€avanja moZete steci
detaljan uvid u stepen njene sloZenosti. Cilj ovog poglavlja je tek da vam da
predstavu o tome koliko je Celijska biologija kompleksna kako bi se obezbe-
dio kontekst za razumevanje razlicitih fizioloskih cudesa koje opisujemo u
narednim poglavljima.

Funkcije celija
Skoro sve anatomske strukture sastoje se od celija, a skoro sve fizioloSke
funkcije odvijaju se u ¢elijama. Sveobuhvatni spisak funkcija ¢elija nemogu-
¢e je ovde navesti, ali se funkcije ¢elija mogu grupisati u nekoliko glavnih
kategorija, Sto u slede¢im odeljcima i Cinimo.

Stvaranje Celija

Celije nastaju od drugih celija i nikako drugacije. Jednom u Zivotu organiz-
ma, na samom njegovom pocetku, dve celije se spajaju da stvore novu celi-
ju. Od tog trenutka pa do kraja Zivota organizma, dve celije nastaju podelom
jedne, a sve Celije — u krajnjoj liniji — poticu od one prve. To je proces kojim
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organizam sam sebe izgraduje od jedne jedine genericke celije pod nazivom
zigot do slozenog organizma koji se sastoji od biliona visokodiferenciranih,
visokospecijalizovanih i visokoefikasnih celija koje istovremeno i uskladeno
funkcioniSu. Pogledajmo kako od jedne celije nastaju mnoge.

Spajanje: zigot

Prva Celija organizma je zigot, nastao spajanjem polnih Celija: jajne celije
zZenskog roditelja i spermatozoida muskog roditelja. (Vise informacija o pol-
nim celijama dato je u poglavlju 14, a o zigotu u poglavlju 15.) Zigot ima
dve potpune kopije DNK one vrste kojoj pripada: jednu od svog muskog a
drugu od Zenskog roditelja. Te dve kopije kombinuju se u jedru zigota. Za
zigot se kaZe da je diploid — ima potpun dvostruki komplet DNK.

Deljenje: mitoza

Tokom podele €elije u procesu koji se naziva mitoza, jedna celija se deli na

dve Celije-kcerke, od kojih je svaka identi¢na ali manja od prvobitne Celije.
Proces mitoze javlja se samo kod diploidnih celija — ¢elija koje sadrze

dve kopije DNK. To su, zapravo, sve Celije osim zrelih polnih celija, koje su

haploidne - sadrze samo jednu kopiju DNK datog organizma.

Diferencijacija

Posto se mitoza okonca, svaka od celija-k¢erki nastavlja svoj zaseban zivot.
Jedna ili obe mogu krenuti ili nastaviti putem diferencijacije, tj. procesa koji
razliGitim celijama daju posebne strukture i funkcije. Celija predodredena
da postane nervna €elija krece jednim putem diferencijacije, a ¢elija pred-
odredena da bude miSi¢na celija — drugim.

Varijacija ovog mehanizma ukljucuje posebnu vrstu celije pod nazivom
maticna celija. MatiCna celija se deli mitozom, pri Cemu jedna celija-k¢erka
ostaje maticna celija i nastavlja da se iznova i iznova deli, dok se druga di-
ferencira u odredeni tip celije odredenog tkiva. Samo neka tkiva imaju sop-
stvene maticne Celije — koZa i krv, na primer.

Detalji procesa celijske diferencijacije prevazilaze opseg ove knjige. Nje-
gova sloZenost je nezamisliva. Jedino objaSnjenje tog procesa koje vam zai-
sta treba jeste da je njegovo odvijanje genetski programirano.

Stvaranje tkiva

Sva tkiva se sastoje od ¢elija — Celije ih i grade i odrzavaju. Celije nekog tki-
va su u manjoj ili vecoj meri diferencirane, tj. specijalizovane za svoju ana-
tomsku ili fizioloSku funkciju unutar tkiva.

Tkiva su uglavnom izgradena od gradivnih proteina i njima podrzana.
Hemijski procesi unutar tkiva odvijaju se uz u¢esce enzima, koji spadaju u
drugi tip proteina (viSe o proteinima i enzimima dalje u ovom poglavlju).
Diferencirane celije proizvode razlicite proteine: neke proizvode samo ne-
koliko razlicitih proteina, a neke proizvode mnoge proteine kao odgovor na
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signale koje primaju od drugih €elija. Proces stvaranja proteina u osnovi je
isti u svim celijama i za sve proteine.

Sto se anatomije i fiziologije tice, zapamtite da sve ¢elije imaju nekoliko
veoma znacajnih zajednickih svojstava, ali se diferenciraju u ogroman niz
tipova veoma razlicitih oblika i veliCina, koji obuhvataju celije sustinski ra-
zli¢ite strukture, razli€itih funkcija i zivotnih ciklusa.

Preobrazavanje energije

Vedina Celija stvara ATP kao gorivo za sopstveni metabolizam. Vratite se na
poglavlje 2 i pogledajte kako celije proizvode ATP.

Neke celije oslobadaju molekule glukoze neophodne za proces stvaranja
ATP-a i dostavljaju ih na koris¢enje drugim celijama (videti poglavlje 11).
Ponekad je kolicina glukoze koju je oslobodio digestivni sistem veca od one
koju telo u tom trenutku moZe da iskoristi. Stoga neke celije dejstvuju tako
da prikupe visak molekula glukoze i uskladiste ih za kasnije. Kada telu za-
treba glukoza, neke celije oslobadaju molekule glukoze u krv, te oni tako
postaju dostupni za ucescée u Krebsovom ciklusu koji se odvija u drugim
Celijama (informacije o Krebsovom ciklusu potraZite u poglavlju 2).

Stvaranjeitransport proizvoda

Velika vecina tipova celija proizvodi specificne hemikalije koje se ugraduju
u tkiva i u€estvuju u metabolickim reakcijama. U celijske proizvode spadaju
hiljade specifi¢nih proteina i polipeptida, signalne hemikalije poput neuro-
transmitera i hormona, mali molekuli i joni, najrazlicitiji lipidi i ¢elijski ma-
triksi brojnih vrsta.

Neke specijalizovane celije u sustini niSta drugo i ne rade osim §to pro-
izvode jedan produkt i dostavljaju ga drugim celijama na koriS¢enje; druge
pak proizvode svoje produkte ali obavljaju i druge funkcije.

Neke celije se specijalizuju za prenoSenje proizvoda drugih ¢elija Sirom
tela, ili za transportovanje metabolickih otpadnih materija izvan organi-
zma. Pojedine od ovih transportnih celija obavljaju i druge funkcije. Ostale
tokom Citavog svog zivotnog ciklusa obavljaju jedan jedini posao. Crvena
krvna zrnca su ekstreman primer ¢elije koja obavlja samo jednu funkciju.
Ona tokom diferencijacije gube svoje jedro i potom niSta drugo ne rade veé
iskljuCivo transportuju molekule gasa s jednog mesta na drugo. Ona se ne
dele, ne proizvode ATP, i ne odrzavaju sama sebe. Kad se njihove strukture
za transport gasova istrose, crvena krvna zrnca nemaju Sta da rade. Ona se
uklanjaju iz krvotoka i preko creva izbacuju iz organizma.

Komuniciranje

Neke celije prenose razliCite vrste signala, boraveci sve vreme na jednom
mestu u telu. Jedine funkcije nekih nervnih €elija su generisanje i sprovo-
denje elektricnih signala i odrzavanje sebe samih, i one obicno Zive godina-
ma, ili Cak do smrti organizma. Druge celije proizvode signalne molekule,
poput hormona i neurotransmitera, ili primaju te signalne molekule i reagu-
ju na njih.
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Pogled u unutrasnjost eukariotskih celija

lako su zaprepascujuce razlicite, cCelije su sustinski medusobno veoma slic-
ne. (To je tema Celijske biologije.) Ne radi se samo o tome da sve Celije jed-
nog organizma ili cak Citave vrste medusobno veoma nalikuju jedna drugoj.
Sve celije, u najmanju ruku sve eukariotske celije, veoma su slicne. Biljke,
Zivotinje i gljive su eukarioti (organizmi koji se sastoje od eukariotskih ce-
lija), a sve njihove celije, uprkos ogromnoj sloZenosti i varijacijama, su-
Stinski su slicne. Da, upravo tako, ¢elije vaSe koze, vaSih bubrega i kostiju,
sustinski su sli¢ne celijama lista biljke ili ¢elijama korena Sargarepe, celija-
ma budi, pecurke ili kvasca, ili pak jedinoj €eliji mikroorganizama pod nazi-
vom protisti koji Zive u vodi i tlu.

Evo pojednostavljenog opisa eukariotske celije: to je vreca koju ¢ini mem-
brana i koja sadrzi manje ali jasno definisane strukture pod nazivom organele
(,mali organi“), koje lebde u Zelatinoznom matriksu pod nazivom citoplazma.
Kao Sto samo njihovo ime nagovestava, organele su funkcionalne podjedini-
ce Celije, kao 5to su organi funkcionalne podjedinice organizma. Jedna od
najvecih i najistaknutijih organela, jedro (nukleus), kontroliSe Celijske funkci-
je na nacin slican onom na koji nervni sistem kontrolise funkcionisanje orga-
nizma. Termin eukariot potiCe od grékog termina karyos, koji znaci ,,orah* ili
»jezgro®, a koji su rani biolozi koristili za jedro. Slika 3-1 prikazuje opstu
strukturu eukariotske Celije. Vracajte se na ovu ilustraciju dok Citate o razli-
Citim Celijskim strukturama u sledec¢im odeljcima. Tabela 3-1 daje pregled
struktura koje se nalaze u eukariotskoj Celiji.

Citoplazma

Vezikula .
(mehurasta formacija) Treplie

Jedarce
Jedro

Vakuola Mitohondrija

Granularni
endoplazmaticni

retikulu
Goldzijev ‘

aparat

Ribozomi

Agranularni
endoplazmati¢ni
retikulum

Lizozom

I
Slika 3-1:
Poprecnipre-
sekosnovne Celijska membrana
Zivotinjske celije

i njenih organela.

Centriola
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Tabela 3-1 Organele Zivotinjskih celija (ukljuéujuci i ljudske)

Organela Funkcija

Jedro Upravlja ¢elijom; sadrZi genetski materijal.

Mitohondrija Celijska , elektrana”.

Endoplazmaticni Igra vaznu ulogu u sintezi proteina; ucestvuje u transportu celijskih
retikulum proizvoda; ukljucen u metabolizam masti.

Ribozom Povezuje amino-kiseline po uputstvima mRNK radi stvaranja proteina.

Goldzijev aparat ,Pakuje” éelijske proizvode u vrece koje se nazivaju vezikule tako da
neki od njih mogu proéi kroz ¢elijsku membranu i napustiti ¢eliju.

Vakuole Membranom zatvoreni prostori u citoplazmi koji ponekad sluze u aktiv-
nom transportu materijala do éelijske membrane radi izbacivanja izvan
celije.

Lizozomi Sadrze digestivne enzime koji razlazu Stetne celijske produkte i otpad-

ne materije i aktivno ih transportuju izvan celije.

Organizmi pod nazivom bakterije sastoje se od prokariotskih ¢elija. Pro-
kariotske Celije se znatno razlikuju od eukariotskih i mnogo su jednostavni-
je po osnovnoj strukturi i organizaciji. Ova razlika izmedu eukariotskih i
prokariotskih celija Cini veliko razmede u biologiji. Na celijskom nivou, ra-
zlike izmedu Zivotinja, biljaka, gljiva i protista gotovo su zanemarljive u po-
redenju s razlikama izmedu ovih grupa, s jedne, i prokariota (bakterija), s
druge strane.

Omotac celije: membrana

Celija je obuhvacena celijskom membranom, zvanom i plazma membrana
ili plazmalema. Celijska membrana svih eukariota sastoji se od fosfolipid-
nih molekula. Te molekule proizvode ¢elije u procesu za koji je neophodna
odredena koliCina energije. Fosfolipidni molekuli spontano (dakle bez pri-
liva energije) formiraju membranu, pod dejstvom sila polariteta. Razmatra-
nje polariteta i nacina na koji membrana zadobija svoj osobeni oblik, koji
se Cesto naziva dvostruki sloj fosfolipida, naci ¢ete u poglavlju 16.

Nemoijte meS3ati Celijske membrane sa celijskim zidovima. Svaka Celija
ima membranu - membrana je osnovno svojstvo celije. Neke Celije, medu-
tim, imaju i Celijske zidove, koji se nalaze izvan membrane i odvojeni su od
nje. Nijedna Zivotinjska celija nema zidove, ali ih imaju celije nekih biljaka i
gljiva. Oni se od membrane razlikuju i po gradi i po funkciji.

Difuzija kroz membranu: fluidno-mozaicki model
Fosfolipidni dvosloj proZet je brojnim strukturama razlicitih vrsta. lako je
dvosloj u osnovi slican kod svih vrsta €elija, u njega ugradene strukture ra-
znovrsne su i specijalizovane koliko i same celije. Neke identifikuju celije
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drugim Celijama (Sto je izuzetno vazno za funkcionisanje imunskog siste-
ma); neke upravljaju ulaskom odredenih supstanci u €eliju ili izlaskom iz
nje, kroz membranu. Slika 3-2 je Sematski prikaz fosfolipidnog sloja i u nje-
ga ugradenih struktura. Taj model ¢elijske membrane zove se fluidno-mo-
zaicni model. Re¢ ,fluidno“ opisuje sposobnost molekula u dvosloju da se
krecu, dok se recC ,mozaicni*“ odnosi na ugradene strukture.

Hemijska svojstva fosfolipidnog dvosloja i u njega ugradenih struktura
doprinose jednoj izuzetno vaznoj karakteristici membrane: njenoj sposob-
nosti da kontroliSe koje ¢e supstance kroz nju proci, a koje pak ne. To znaci
da je membrana polupropusna (semipermeabilna).

Lanac ugljenih hidrata
Spoljna povr§ina membrane

Hidrofilna glava

Molekul
proteina

NS
nr—
S

TS,

SO Q

Slika 3-2:
Fluidno-mozai¢ni

model ¢elijske . .
mebrane, Fosfolipidni dvosloj

Sy

Unutra$nja povrS$ina

Hidofobni rep membrane

Pasivni prolazak krozmembranu

Neke supstance, uglavnom mali molekuli i joni, kroz membranu prolaze me-
hanizmom pasivnog transporta, 5to znac¢i da manje-viSe neometano proticu
kroz dvosloj, vodeni silama ,,obi¢ne“ hemije, kao 5to su gradijenti koncen-
tracije, nasumicno kretanje molekula i polaritet. Evo nekoliko nacina pasiv-
nog prolaska razliCitih supstanci kroz membranu:

v Difuzija: Supstanca se spontano krece zavisno od gradijenta koncentra-
cije (od oblasti u kojoj je visokokoncentrovana ka oblasti gde je njena
koncentracija manja). Ako sipate kafenu kasiCicu soli u bokal vode,
rastvoreni joni natrijuma i hlora €e se, posle nekog vremena, difuzno
rasporediti (ravnhomerno proSsiriti u vodi). Potrebno vreme merice se
sekundama, ako rastvor protresete, ili danima, ako ga ostavite neta-
knutim na sobnoj temperaturi. (Da biste otkrili zasto, pogledajte po-
glavlje 16.) Celijske i vanéelijske tecnosti neprestano trpe potrese i
nalaze se na temperaturi od 35 do 38 stepeni Celzijusa. Joni i molekuli
za koje je celijska membrana propusna mogu difundovati u €eliju ili iz
nje, stalno tezec¢i da dosegnu ravnotezno stanje.
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v Osmoza: Difuzija molekula vode kroz selektivno propusne membrane
ima i posebno ime: osmoza. Kao i pri difuziji, mehanizmom upravlja
gradijent koncentracije. Pritisak pri kome kretanje vode kroz membra-
nu prestaje (to jest, kada je koncentracija rastvora s obe strane mem-
brane ista), naziva se osmotski pritisak sistema.

v Filtracija: Ovaj oblik pasivnog transporta javlja se tokom kapilarne
razmene. (Kapilari su najmanji krvni sudovi — oni premos¢uju arteriole
i venule; viSe informacija o krvotoku naci ¢ete u poglavlju 9.) Debljina
zidova kapilara je samo jedan sloj Celija, a ¢elijska membrana kapilara
deluje kao filter, kontroliSuci ulazak i izlazak malih molekula. Mali mo-
lekuli rastvoreni u tkivnoj tecnosti, kao Sto su molekuli ugljen-dioksida
i vode, difunduju kroz kapilarnu ¢eliju i ulaze u krv, dok supstance ra-
stvorene u krvi, kao §to su glukoza i kiseonik, difunduju u tkivnu tec-
nost kroz celijske membrane kapilara. Pulsirajuca sila protoka krvi
obezbeduje postojanu pokretacku energiju.

Krvni pritisak u kapilarima najvisi je na arterijskom a najnizi na ven-
skom kraju. Na arterijskom kraju, krvni pritisak potiskuje supstance
kroz kapilarne membrane u tkivnu tecnost.

Na venskom kraju pak, nizi krvni pritisak (te stoga visi neto osmotski
pritisak) potiskuje otpadne produkte van celije a povlaci vodu iz vancelij-
ske tecnosti u kapilare.

Da li pasivni transport protivreci shvatanju da celija kontroliSe Sta kroz
membranu u nju ulazi odnosno izlazi? Ne. Supstance koje se krecu pomo-
¢u pasivnih mehanizama jesu ,,obi¢ni“ mali molekuli i joni kojih uvek ima u
izobilju €elijama i izmedu njih, a nalaze se unutar fizioloski zdravog opsega
vrednosti zahvaljujudi dejstvu sila homeostaze — prve linije odbrane protiv
fizioloSkih poremecaja. Ako u bilo kom trenutku fizioloski nivo dosegne su-
viSe visoke ili suviSe niske vrednosti, ¢elijama stoje na raspolaganju prote-
inske pumpe za suzbijanje pasivnog transporta. Moglo bi se reci da celija
nije tracila energiju razvijaju¢i mehanizme za kontrolisanje stvari za koje je
malo verovatno da se mogu oteti kontroli, i za koje su na raspolaganju dru-
ga sredstva kada se to ipak desi.

Aktivan prolazak kroz membranu

Aktivni transport omogucava da celija kontroliSe koji od velikih, aktivnih bi-
oloskih molekula ulaze u citoplazmu, a koji iz nje izlaze. Aktivni transport
je temeljno svojstvo Zivih celija (dok sistem za difuziju moZete uspostaviti,
kao §to smo ranije naveli, i u bokalu vode).

Poput mnogih drugih stvari u oblasti ¢elijske biologije, mehanizmi ak-
tivnog transporta su brojni i veoma raznovrsni. Jednostavan mehanizam
aktivnhog unosa podrazumeva molekul izvan celije, neophodan za njeno
funkcionisanje, i u membranu ugradenu strukturu koja taj molekul moze
nepogresivo prepoznati, Cesto upotrebom mehanizma kljuca i brave, i koja
prisustvo tog molekula moZze dojaviti drugoj strukturi ugradenoj u mem-
branu. Ta druga struktura potom otvara kanal kroz koji samo taj molekul
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moZe proci, a zatim se kanal zatvara sve dok ta druga struktura ne dobije
pouzdanu poruku da ga opet otvori. NeSto sloZenija varijanta podrazumeva
transportni molekul koji prenosi drugi molekul od ¢elije u kojoj je proizve-
den do celije gde e biti upotrebljen.

Materije proizvedene u Celiji, bilo da se radi o anabolitima (koje celija
stvara u korisne svrhe) ili o katabolitima (otpadne materije i nusproizvodi
anabolickih reakcija), mogu se pomo¢u mehanizma aktivnog transporta,
ukljucujudi i transportne molekule, potisnuti kroz membranu izvan celije.

Kontrolni centar Celije: jedro

Kao sto smo prethodno spomenuli, svojstvo koje definiSe eukariotsku celi-
ju jeste postojanje jedra (lat. jd. nucleus, mn. nuclei) koje upravlja aktivho§¢éu
Celije. Jedro je najveca organela i jasno se vidi pod mikroskopom. Pogledajte
sliku 3-1, ranije u poglavlju, da biste videli odnos jedra i ¢elije; slika 3-7, data
kasnije u ovom poglavlju, pruza detaljniji uvid u strukturu jedra.

Sve Celije imaju jedno jedro, barem na pocetku svog Zivotnog ciklusa.
Kako se €elija razvija, ona moZe izgubiti svoje jedro, kao Sto je to slucaj s
crvenim krvnim zrncima i keratinocitima koZnog omotaca (integumenta);
ili se celija moZe spojiti s drugim ¢elijama, pri Cemu Ccelija nastala takvim
spajanjem zadrzava jedra svih celija, kao Sto je to slucaj s vlaknima skelet-
nih misic¢a. Taj tip celije zove se sincicijum.

Bas kao sto Celije nastaju od drugih €elija, svako jedro nastaje deobom
jedra. Jedro sadrzi jednu potpunu (diploidnu) kopiju genoma organizma —
DNK koja utelovljuje jedinstven geneticki materijal tog organizma. Svako je-
dro, svake Celije, svih organizama, sadrzi sopstvenu potpunu i tacnu kopiju
Citavog genoma. Ono je obuhvaceno polupropusnom membranom koja se
zove omotac jedra.

Celije proizvedene od identi¢ne DNK nezamislivo se razlikuju po gradi,
funkciji i supstancama koje proizvode (proteini, hormoni i tako dalje). Di-
ferencijacijom celije (tj. strukturom koju ona poprima) i svim stvarima ve-
zanim za njene proizvode upravlja jedro, koje kontroliSe ekspresiju gena, to
jest, selektivno aktiviranje pojedinacnih gena.

Imajte na umu odnos izmedu genoma i ekspresije gena. Genom (DNK)
identican je u svakoj Celiji i ostaje nepromenjen tokom cCitavog zivota datog
organizma. Unutar bilo koje Celije, samo veoma mali broj gena ikada bude
eksprimiran. Svaka celija sadrzi gene (,,uputstva®) za stvaranje kose, ali
samo mali broj njih ikada eksprimira te gene, tj. stvara kosu. Ekspresija po-
jedinih gena unutar svake od bilion aktivnih ¢elija u organizmu, neprestano
se menja, od jednog trenutka do drugog, tokom Citavog trajanja Zivota or-
ganizma. Ekspresija gena je temeljan proces metabolizma.
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Citoplazma

Unutar celijske membrane, izmedu i oko organela, postoji tecni matriks
pod nazivom citoplazma ili citozol, te unutrasnje skele saCinjene od mikro-
filamenata i mikrotubula koje celiji sluze kao potpora, pruzaju neophodan
prostor za odvijanje procesa i Stite organele. Organele lebde u citoplazmi.
Citoplazma je Zelatinozne teksture zbog proteina rastvorenih u njoj. To
su enzimi koji razlazu glukozu u molekule piruvata (pirogrozdane kiseli-
ne) u prvim koracima celijskog disanja (videti poglavlje 2). Ostale rastvore-
ne supstance su masne kiseline i amino-kiseline. Otpadne materije disanja
i procesa stvaranja proteina prvo se istiskuju u citoplazmu a potom bivaju
obuhvacene vakuolama i izbacCene iz Celije.
Organele - ukljucujudi jedro, mitohondrije, endoplazmaticni retikulum i
Goldzijev aparat — sadrZe teCnost osobenog sastava, slicnu citoplazmi i jed-
na drugoj, ali je svaka prilagodena specificnim potrebama svake organele.

Unutrasnje membrane

Plazma membrana nije i jedina membrana ¢elije. Fosfolipidne dvosloj-

ne membrane (one koje ne sadrZe ,mozaik“ ugradenih struktura), posto-

je Sirom celije, omotavajuci svaku organelu i plutajuci unaokolo, ¢ekajuci
da budu od koristi. MreZa membrana ponekad se naziva sistem unutrasnjih
membrana (endomembrana). Kada neka organela proizvede supstancu koja
se mora izbaciti iz ¢elije, na scenu stupa fragment dvoslojne membrane i
kapsulira (omotava) tu supstancu a potom se pomera prema membrani ce-
lije. Kada tamo stigne, spaja se s membranom (koja je, zapamtite, fluidna),
otvara se i oslobada prethodno kapsuliranu supstancu u vancelijsku tec-
nost. Tim transportnim sistemom sluze se Goldzijev aparat, lizozomi i va-
kuole.

Sliéno tome, dvoslojni fragment celijske mebrane moZze kapsulirati mo-
lekul iz vancelijske tecnosti, prodreti u citoplazmu, odvojiti se u obliku za-
sebne vezikule (membranom omotana sub¢elijska struktura), a potom
osloboditi taj molekul u citoplazmu ili unutar membrane neke organele.

Energetsko postrojenje celije: mitohondrije
Mitohondrija je organela koja energiju transformiSe u oblik koji se moze
upotrebiti kao gorivo za metabolizam i funkcije celije. Cesto se naziva celij-
skom ,elektranom®. Ulogu mitohondrije u celijskom disanju razmotrili smo
u poglavlju 2.

Broj mitohondrija u Celiji zavisi od njene funkcije. Celije za Gije je funkci-
onisanje potrebna mala koliCina energije, kao Sto su nervne celije, posedu-
ju relativno mali broj mitohondrija; miSi¢ne celije, medutim, mogu sadrzati
nekoliko hiljada mitohondrija zbog svoje funkcije da energiju koriste kako
bi obavljale ,,posao“. Mitohondrija se moZe, poput €elije, podeliti, da bi se
proizvelo vise mitohondrija, ona moZe da raste, da se krece i da se kombi-
nuje s drugim mitohondrijama, a sve to radi zadovoljavanja potreba celije
za energijom.
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Slika 3-3: Mocna Mitohondrijska DNK
mitohondrija.

Mitohondrije su veoma male organele, obi¢no u obliku Stapica (slika
3-3). Imaju spoljnu membranu koja ih prekriva i omotava. TeCnost unutar
mitohondrije, pod nazivom mitohondrijski matriks, sastoji se od vode i en-
zima koji katalizuju oksidaciju glukoze u ATP. Veoma naborana unutrasnja
membrana uleZe u matriks, povecavajuci tako povrsinu za odvijanje hemij-
skih reakcija.

Matriks

Spoljna membrana

Jedinstvena medu organelama, mitohondrija sadrzi malu koli¢inu DNK
unutar zasebnog hromozoma. Ta DNK ponaSa se posebno i nezavisno od
hromozoma u jedru. Ona se udvostrucava i deli kako bi se stvorile nove mi-
tohondrije u ¢eliji, Sto se deSava nezavisno od mitoze. ViSe informacija o fe-
nomenu mitohondrijske DNK naci ¢ete u poglavlju 17.

Dve membrane mitohondrije nisu isto Sto i dvoslojna membrana jedra.

Fabrika proteina

Proces stvaranja proteina zaista je elegantan, Sto cete uvideti Citajuci ode-
ljak ,Sinteza proteina“ kasnije u ovom poglavlju. Ovde razmatramo struk-
ture sistema za proizvodnju proteina: organele i druge unutarcelijske
strukture i njhove medusobne odnose.

Proces proizvodnje proteina pocinje u jedru. Odgovarajudi na razlici-
te vrste signala, aktiviraju se neki geni i zapocinju proizvodnju odredenog
proteinskog molekula (ekspresija gena). Jedro zamislite kao upravno ode-
ljenje fabrike.

Endoplazmaticni retikulum (ER; bukvalno, ,unutarcelijska mreza®) je-
ste lanac membranom obuhvacenih kanala i Supljina koji se pruza u obli-
ku zakrivljene putanje, povezuju¢i membranu Celije s omotacem jedra. ER
prikuplja sve sastojke neophodne za sintezu proteina. Ribozomi — druge or-
ganele ukljucene u sintezu proteina — prianjaju uz spoljnu povrsinu nekih
delova membrane, Stréedi u citoplazmu. Ti delovi se zovu granularni (hra-
pavi/zrnasti) ER za razliku od agranularnog (glatkog) ER uz koji ribozomi
ne prianjaju. ER zamislite kao logistiku fabrike.
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Ribozom je mesto sinteze proteina, gde se odvijaju reakcije spajanja u
kojima nastaje lanac amino-kiselina. Ribozomi mogu da plutaju u citoplaz-
mi ili da se zakace za ER. Si¢usni su, ¢ak i po standardima veliCine organela,
ali su puni energije; tipicna €elija sadrzi hiljade ribozoma. Ribozome zami-
slite kao prozvodne masSine.

Goldzijev aparat je deo sistema unutrasnje membrane celije. UCestvuje u
skladiStenju, modifikaciji i lu€enju proteina i lipida. Zamislite ga kao odelje-
nje za utovar i otpremanje.

Lizozomi

Stari i istroSeni delovi moraju se ukloniti iz celije, inace mogu postati izvor
toksina ili faktor iscrpljivanja energetskih resursa. Lizozomi su organele koje
obavljaju prljavi posao autodigestije. Enzimi lizozoma digestivnim procesom
uniStavaju druge delove celije — recimo, staru mitohondriju. Molekuli koji se
od mitohondrije mogu povratiti, recikliraju se u toj ili nekoj drugoj celiji. Ot-
padne materije se izbacuju iz ¢elije u membranom omotanoj vakuoli.

Elementi koji grade vase telo

[ako Zivotni procesi mogu izgledati kao nesto Cudesno, biologija uvek sledi
zakone hemije i fizike. Biohemijski procesi su mnogo raznovrsniji i sloZeniji
od ostalih hemijskih procesa, a odvijaju se iskljucivo izmedu molekula koji
postoje u zivim Celjama. U Celijama se proizvode molekuli mnogo hiljada
puta veci od vode ili ugljen-dioksida, a u medusobne reakcije stupaju na na-
izgled Cudesan nacin. Ovaj odeljak govori upravo o tim velikim molekulima,
zvanim makromolekuli, i njihovim kompleksnim interakcijama. Zadivljujuca
hemija ovih polimernih molekula zapravo je hemija samog Zivota.

Spajanje: struktura makromolekula

Medu bioloskim supstancama, izuzetno veliki molekuli su nukleinske ki-
seline (DNK i RNK), polisaharidi i proteini. Svi oni se sastoje uglavnom od
ugljenika, uz kiseonik, vodonik, azot i fosfor u razli¢itim odnosima. Mnogi
sadrZe i druge elemente, kao 5to su magnezijum, sumpor ili bakar.

Makromolekuli, kao Sto i samo njihovo ime nagovestava, ogromni su.
Poput mnogih drugih velikih stvari, sastoje se od manjih stvari, kao sto se
razred sastoji od pojedinacnih ucCenika. UcCenik je pripadnik razreda, po
mnogo ¢emu bitnom gotovo identican drugim ucenicima, ali istovremeno
jedinstven po drugim bitnim osobinama. Makromolekuli se sastoje od mo-
lekularnih podjedinica pod generickim nazivom monomeri (,,iz jednog ko-
mada“). Svaka vrsta makromolekula ima sebi svojstven tip monomera.
Makromolekuli su stoga polimeri (,,iz vise komada*®).
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U svakodnevnom govoru, termin polimer asocira na plasticne mase. Na-
ravno, plastiCne mase jesu polimeri, ali nisu svi polimeri plastiCne mase.
Termin se odnosi na molekule koji se sastoje od ponavljaju¢ih podjedinica
- svojih monomera. PonaSanje polimera u hemijskim reakcijama razliCito je
od ponaSanja njihovih monomera.

Hemija makromolekula nalikuje na bezgranicno veliki komplet ,Lego*
kockica. Svaka kockica (monomer) moZze se spojiti s drugom kockicom ako
su spojni profili odgovarajudi. S dovoljnim brojem kockica i nesto specijal-
nih spojnih profila, i dovoljno energije i strpljenja, moZete izgraditi veoma
sloZene strukture, sa sve zvonima, zvizdaljkama i tockovima koji se okrecu.
Mozete onda to uciniti jos 1000 puta a potom sve te sloZene strukture spo-
jiti u jednu veoma veliku, veoma kompleksnu i visokofunkcionalnu struk-
turu. (Sta kazete? Nemate dovoljno materijala ili energije da to uradite, a
uostalom i ne znate kako da izgradite strukturu dostojnu muzeja Lego koc-
kica? Pa dobro. Vase celije grade mnogo kompleksnije stvari svakoga dana.
Na vama je samo da ih redovno snabdevate gorivom.)

Nukleinske kiseline i nukleotidi

Nukleinske kiseline DNK (dezoksiribonukleinska kiselina) i RVK (ribonu-
kleinska kiselina) jesu polimeri sacinjeni od monomera koji se nazivaju
nukleotidi, nanizanih u vidu lanca, jedan iza drugog. Lanac za lancem, mo-
lekuli DNK su hiljadama nukleotida dugacki (slika 3-4). Funkcionisanje gena
je neodvojivo od hemijske strukture monomera nukleinske kiseline.

Nukleotid se sastoji od molekula Secera i fosfatne grupe pricvrséene za
azotnu bazu. Molekul Secera je ili dezoksiriboza (u DNK) ili riboza (u RNK).
Azotna baza moze biti jedna od sledece Cetiri:

v Citozin (C), guanin (G), timin (T) ili adenozin (A) u DNK
v Citozin (C), guanin (G), timin (T) ili uracil (U) u RNK

Baze se medusobno spajaju preko taéno odredenih parova. (U odeljku
L»otruktura gena®, kasnije u poglavlju, razmatra se bioloski znacaj ovakvog
komplementarnog uparivanja.) Komplementarni parovi su:

v CiG
v TiAuDNK
v TiUuRNK

Strukturne sli¢nosti i razlike izmedu DNK i RNK omogucéavaju im da u sa-
dejstvu stvaraju proteine unutar ¢elija. Molekul DNK ostaje stabilan u jedru
tokom normalnog funkcionisanja celije, zasticen od oStecivanja omotacem
jedra. Molekul RNK se proizvodi na zahtev da bi preneo kodirane instruk-
cije gena za stvaranje proteina, a potom se dezintegriSe. Neke od njegovih
podjedinica (nukleotida) ostaju neoStecene i recikliraju se u nove moleku-
le RNK.
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Slika 3-4: DNK se
sastoji od hiljada
nukleotida.

S II%: siIiz

P Vodoniéne

veze

Legenda:

II:ZI = Guanin
= Citozin
= Adenin
= Timin

S = Secéer dezoksiriboza

P = Fosfatni Secéer

Spirala 2

Spirala 1

Polisaharidi

Jednostavan ugljovodonicni molekul glukoza glavni je energetski molekul

u fiziologiji. Polisaharidi (polimeri ugljovodoni¢nih monomera) u fiziologi-
ji Zzivotinja, ukljucujudi i fiziologiju Coveka, upotrebljavaju se za skladiStenje
goriva (glikogena).
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Polisaharidi igraju vise uloga u fiziologiji biljaka, gljiva i bakterija, stvara-
judi vecinu (vezivnih) gradivnih tkiva — ulogu koju kod Zivotinja uglavnom
obavljaju proteini. Polisaharidi su, medutim, jednako tako vazni (neophod-
ni za zivot) i kada se radi o zivotinjama.

Proteini

Proteini, poznati i kao polipeptidi, polimeri su amino-kiselina. Monomeri
(amino-kiseline) rasporedeni su u vidu linearnog lanca i mogu se smotati i
presaviti i u globularni oblik. Gradivni proteini ¢ine oko 75 procenata mase
tela. Kozni omotac, miSici, zglobovi i drugi tipovi vezivnih tkiva, u najve-
¢oj meri se sastoje od gradivnih proteina poput kolagena, keratina, aktina i
miozina. Pored toga, enzimi koji katalizuju sve sloZene hemijske reakcije Zi-
vota u svim vrstama organizama (biljke, gljive, bakterije, Zivotinje), takode
su proteini.

Amino-kiseline
U prirodi postoji dvadeset amino-kselina. Amino-kiseline su, mereno stan-
dardima hemije nezivih materija, izuzetno veliki i kompleksni molekuli. Ti-
piCan protein sadrzi na stotine monomera amino-kiselina koji moraju biti
spojeni strogo utvrdenim redom da bi protein pravilno funkcionisao.
Vezivni afiniteti koji postoje izmedu svih amino-kiselina rezultuju struk-
turnom preciznoScu koja proteine €ini funkcionalnim za zahtevne bioloske
procese.

Enzimi

Enzimi su molekuli proteina koji katalizuju hemijske reakcije Zivota. (Po-
glavlje 16 sadrzi kratak opis katalize u hemiji.) Enzimi mogu samo da ubrza-
ju reakciju koja je i inace hemijski izvodljiva. Koliko su enzimi efikasni u
pogledu ubrzavanja hemijskih reakcija? Pa, recimo da postoje hemijske re-
akcije Cije spontano odvijanje zahteva Citav vek ili Cak i viSe od toga, a uz
pravi enzim dovoljan je i deli¢ sekunde da bi se okoncale. Enzimi su uklju-
Ceni u svaki fizioloSki proces, a svaki enzim je krajnje specifiCan za jednu ili
veoma mali broj hemijskih reakcija. VaSe telo sadrZi desetine hiljada razlici-
tih enzima.

Kad god se otkrije nov enzim, on dobije naziv, obi¢no s nekom fiziolo-
Skom skrac¢enicom vezanom za njegovu funkciju, €esto sa sufiksom —aza.
Enzim pod nazivom piruvat dehidrogenaza uklanja atome vodonika iz mole-
kula piruvata tokom procesa Celijskog disanja (videti poglavlje 2).

Recept za proizvodnju enzima - to jest, skup odredenih amino-kiselina i
njihov tacan poredak u lancu — moZze posluziti i kao dobra radna definicija
gena.
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Neispravno funkcionisanje jednog jedinog enzima, koje opet moZze biti
prouzrokovano time Sto jedan jedini nukleotid nije na svom mestu u poret-
ku, moze biti odgovorno za neke veoma gadne, a ponekad i smrtonosne bo-
lesti. Fenilketonurija (PKU) nasledno je metabolicko oboljenje uzrokovano
neispravnom fenilalanin hidroksilazom. Nesposobnost da se pravilno meta-
bolise amino-kiselina fenilalanin, koja se nalazi u mnogim namirnicama,
uzrokuje mentalnu retardiranost, oStecenja organa, neprirodno drzanje, pa
cak i smrt, ako pogodena osoba ne ogranici konzumiranje namirnica koje
sadrze fenilalanin, §to je veoma tesko postici.

Geni i genetski materijal
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VaSe anatomske strukture determinisane su do detalja, a svi vasi fizioloski
procesi nalaze se pod potpunom kontrolom samo vama svojstvenog kom-
pleta gena. Ako niste jednojajcani blizanac, ovaj specifican komplet gena,
vas genom, pripada samo vama, a stvoren je u trenutku spajanja jajne celije
vaSe majke sa spermatozoidom vaSeg oca. Sam genom (svi vas geni) sadr-
Zan je u DNK koja se nalazi u jedru svake Celije vaseg tela.

Genom se sastoji od mnogo hiljada gena. Rana istraZivanja broja pojedi-
nacnih gena ljudskog genoma rezultirala su razlicitim procenama - od oko
23.000 do oko 75.000 - pri €emu su dominirale procene bliZe donjoj granici
tog opsega. Unutar svake date celije, samo veoma mali broj tih gena ikada
bude eksprimiran — §to znaci aktiviran i upotrebljen u procesu stvaranja
proteina.

Pravilno uobli¢avanje vasih svojstava

Vasi geni su odgovorni za vasa svojstva. Ako vasi geni odreduju da cete
izrasti do 190 cm visine (svojstvo), oni ¢e uzrokovati rast kostiju i tkiva sve
dok vase telo ne dosegne tu visinu, i odrzavati je nakon toga (pod pretpo-
stavkom da postoji povoljno okruZenje), sve dok celije preko kojih geni de-
luju ne ostare i ne odumru. Ukoliko imate gene za smede oci (svojstvo),
vasi geni upravljaju proizvodnjom pigmenta koji vasim oCima daje boju. A
u slucaju da u vasSe gene spadaju i oni za preobilnu proizvodnju holestero-
la male gustine, imacete sklonost ka arterosklerozi, Sto je takode svojstvo.
U sredini u kojoj su u ishrani zastupljene velike koliCine crvenog mesa, ovo
svojstvo vam moZe napraviti velike probleme. U drugim okolnostima, to
svojstvo je bezopasno.

Nazvati neko svojstvo ,,bezopasnim*, u tehnickom smislu moZze biti ne-
tacno. Verovatno je pravilnije pretpostaviti da je svrha svakog svojstva po-
vecavanje Sansi za opstanak, makar u specificnim uslovima odredenog
okruZenja, cak i onda kada ne znamo koja je to svrha.
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Struktura gena

Fizicka struktura molekula DNK, pod nazivom dvostruka spirala DNK, od
kljucnog je znacaja za funkcionisanje gena (slika 3-4). Dvostruka spira-

la DNK moZe se uporediti s lestvicama ili rajsfer§lusom. Po nac¢inu na koji
funkcioniSe viSe li¢i na sistem kodova (Sifara).

Kodiranje ,vas”

Nukleotidi su simboli unutar genetskog koda. U savremenom jeziku, na-
pisana rec je kod sacinjen od podjedinica (slova) poredanih odredenim
redom. Na primer, ovo, ovde, onde i oval razliCite su reci, s razli¢itim znace-
njem i ulogama u izraZzavanju misli. Gen je sacCinjen od odredenih nukleoti-
da, rasporedenih u tacno definisanom poretku. Gen moze biti tek nekoliko
ili pak mnogo nukleotida dugacak (zamislite jednu jedinu rec koja se pro-
teze na 20 strana), ali odredeni gen sadrzi uvek iste nukleotide, rasporede-
ne u istom poretku duz jedne spirale DNK. Poredak nukleotida je apsolutno
kljucan: ,,ACTTAGGCT" nikako nije isto §to i ,ACTAAGGCT*. Prema preo-
vladujucoj teoriji, svaki gen upravlja proizvodnjom jednog enzima, tipa
proteinskog molekula. To se zove model ,jedan gen, jedan protein“. Ako nu-
kleotidi nisu pravilno poredani, enzimski molekul koji ¢e se proizvesti vero-
vatno ce biti beskoristan, a funkcionisanje organizma bi¢e u manjoj ili vecoj
meri poremeceno zbog toga.

Svaki model upotrebljen za objaSnjavanje biologije celije, ukljucujudi i
model ,jedan gen, jedan protein“, podloZan je promenama u skladu s novim
saznanjima. Te promene ¢e, medutim, verovatno tek u maloj meri uticati na
razumevanje osnova anatomije i fiziologije.

Uparivanje na molekularnom nivou

Secate li se komplementarnih parova nukleotida? (Ako ne, pogledajte ode-
ljak ,,Nukleinske kiseline i nukleotidi“, ranije u ovom poglavlju.) Dakle, ako
se neki nukleotid nalazi na svom mestu unutar jedne spirale DNK, i ako se
svaki tip nukleotida vezuje iskljucivo za svog komplementarnog partne-
ra (AsaT, CsaGitako dalje), Sta mislite da se nalazi unutar druge spirale
DNK? Upravo tako! Drugi nukleotid komplementarnog para. Gde god da se
unutar jedne spirale nalazi G, tamo se unutar druge nalazi C, a par je spo-
jen u sredini. A ako se dve spirale razdvoje (5to se i dogada), Sta mislite da
¢e se dogoditi? Nukleotidi unutar jedne spirale privuci ¢e svoje komple-
mentarne partnere i spojiti se s njima, stvarajuci tako novu dvostruku spi-
ralu, identi¢nu prvobitnoj.

Sinteza proteina

Aktivan gen Salje poruke svojoj sopstvenoj €eliji ili drugim celijama, naru-
Cujuci proizvodnju molekula njemu svojstvenog enzima, jedinog koji on
moze da stvori. Poruka se Salje iz DNK posredstvom mRNK (informaciona
ili mesendZer RNK), koja narudzbinu dostavlja €elijskoj fabrici za proizvod-
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nju proteina i tamo se izvesno vreme zadrZava da bi nadgledala proizvod-
nju. Prva faza procesa, gde DNK ,,piSe porudzbinu® u vidu niza nukleotida
unutar mRNK, odvija se u jedru i naziva se transkripcija (,,pisanje preko vec
napisanog®). Sledeca faza procesa, gde RNK porudZzbinu dostavlja fabrici,
zove se translacija (,prenoSenje”). Poslednja faza procesa, u kojoj se mono-
meri amino-kiselina odabiraju i sklapaju u polipeptide, pocinje u ribozomu.
Slika 3-5 prikazuje taj proces. Zavrsni potezi stvaranja enzimskog molekula
odvijaju se u endoplazmatiénom retikulumu i Goldzijevom telu. Citav pro-
ces, od transkripcije pa do zavrSnih poteza na proteinskom molekulu, nazi-
va se ekspresija gena.

Imajte na umu odnos izmedu genoma i ekspresije gena. Citav vas genom
sadrzan je u identicnim molekulima DNK unutar jedra svake celije vaSeg
tela; on ostaje neizmenjen tokom Citavog vaSeg Zivota. Svaki gen moZze biti
eksprimiran u samo nekoliko ¢elija, ili isklju¢ivo pod odredenim fizioloskim
uslovima, ili - moguce - nikada. Sveukupnost ekspresije gena menja se sva-
ke sekunde, tokom citavog Zivota, onom brzinom kojom nervi prenose im-
pulse a celije na njih reaguju.

Termini ekpresija gena, sinteza proteina, transkripcija i translacija, u su-
Stini znace isto, ali se u fiziologiji i €elijskoj biologiji koriste u razli¢itim
kontekstima.

Celijski ciklus

Zivotni ciklus pojedinacne celije zove se celijski ciklus. Trenutak celijske
deobe, kada membrana raste preko ,ekvatora“ celije koja se deli, smatra se
krajem Zivotnog ciklusa celije-majke i poCetkom Zivotnog ciklusa obe njene
Celije-kcerke.

Tipicno, ali nikako opStevazece, medufaza je najduZzi period celijskog ci-
klusa. Medufaza se zavrSava kada celija pocne da se deli u procesu mejoze.
U narednim odeljcima razmotri¢emo oba ta perioda celijskog ciklusa.

Celije koje se dele i ¢elije koje se ne dele

Sve celije nastaju podelom druge ¢elije, ali sve ¢elije ne nastavljaju da se
ponovo dele:

v Zigot: Diploidna Celija koja nastaje kada se polne celije (jajna Celija i
spermatozoid, obe haploidne) spoje u trenutku zacec¢a. Gotovo odmah
potom, zigot se deli na dve somatske Celije.

v Somatske éelije: U njih spadaju sve Celije tela osim polnih ¢elija - dru-
gim reCima, sve diploidne Celije tela. Somatske celije mogu biti relativno
diferencirane (u nekoj meri specijalizovane), potpuno diferencirane (one
se nikada ponovo ne dele) ili matic¢ne celije.
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v Maticne éelije: Posebna vrsta, mogli bismo reci ,generickih“ somat-
skih Celija, koje se dele kako bi proizvele jednu novu maticnu celiju i
jednu novu somatsku Celiju, koja ¢e se izdiferencirati u zaseban tip ce-
lije, unutar zasebne vrste tkiva. Embrion (organizam u najranijim faza-
ma razvoja) ima specijalne maticne Celije, koje se zovu pluripotentne
(,,one koje imaju mnoge moci“), koje odlikuje sposobnost da se pretvo-
re u bukvalno svaku vrstu Celije koja je organizmu potrebna, ukoliko u
okruZenju postoje povoljni hemijski uslovi. Kada organizam
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u svom razvoju prevazide fazu embriona, maticne celije nestaju, a dru-
gi tipovi maticnih celija, pod nazivom zrele maticne celije, nastaju u
zasebnim tipovima tkiva i specijalizuju se za proizvodnju Celija za ta
tkiva. (U poglavlju 9 opisano je kako se maticne celije u kostanoj srzi
pretvaraju u krvne celije mnogih vrsta.)

v Polne ¢éelije (gameti): Stvaraju se podelom, tokom procesa koji se
zove mejoza, specijalizovanih somatskih celija unutar reproduktivnog
sistema. Mejoza je jedini celijski proces u Zzivotnom ciklusu ¢oveka to-
kom koga se proizvode haploidne celije. U poglavlju 14 detaljnije su
razmotreni polne Celije i procesi mejoze.

U tabeli 3-2 dat je kratak pregled ponasanja razlicitih vrsta celija kada
nastupi vreme deobe.

Tabela 3-2 Razli¢ito ponasanje pojedinih vrsta ¢elija prilikom deobe

Vrsta celije Nastaje od Delise?  Uzrokuje nastanak

Zigot Spajanjem dve polne ¢elije Da Dve somatske celije

Somatska celija Somatske ili maticne ¢elije  Daili Ne* Somatskih celija; polnih éelija**

Mati¢na celija  Maticne celije Da Jedne specijalizovane somat-
ske i jedne matiéne celije

Polna ¢elija Somatske celije Ne -

*Neke somatske Celije diferencirace se i nikada se nece ponovo podeliti.
**Polne celije nastaju procesom mejoze odredenih somatskih celija. U pitanju su haploidne celije i nikada se
ponovo ne dele.

Medufaza

Medufaza pocinje kada celijska membrana potpuno obuhvati novu ¢eliju i
traje do pocCetka mitoze ili mejoze. Trajanje medufaze krece se u rasponu
od nekoliko minuta do nekoliko decenija. UopSteno govoreci (posto u celij-
skoj biologiji uvek postoje izuzeci), €elije najveci deo svog diferenciranja i
svog rutinskog metabolizma obave tokom medufaze. Maticne celije rastu,
uvecavaju se i redupliciraju (reprodukuju i umnoZavaju) organele tokom
medufaze, pripremajuci se za mitozu (o mitozi nesto vise uskoro). Neke
druge celije stupaju u mitozu nakon produzenog perioda uravnotezenog
metabolizma. Nekada celija ostaje u medufazi visSe godina, obavljajuci svoje
fizioloSke funkcije sve dok ne odumre.

Replikacija DNK

Replikacija DNK je rani dogadaj u procesu celijske deobe; zbiva se tokom me-
dufaze, neposredo pre pocetka mitoze ili mejoze, u zasticenom prostoru unu-
tar omotaca jedra. Odrzavanje celovitosti DNK koda od klju¢ne je vaznosti.
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Tokom replikacije DNK, mora se rasplesti i ,raskopcati* dvostruka spirala,
tako da se dva spiralna lanca DNK razdvoje. Kao 5to je prikazano na slici 3-6,
svaki spiralni lanac postaje Sablon za konstrukciju novog komplementarnog
spiralnog lanca. Ovaj proces se odvija postepeno duz jednog spiralnog lan-
ca DNK. Ne rasplice se i ne odvaja Citav spiralni lanac DNK odjednom. Kada
je gornji deo dvostrukog spiralnog lanca otvoren, prvobitni dvostruki spiral-
ni lanac poprima oblik slova Y. Ovaj delimi¢no otvoren / delimi¢no zatvoren
deo gde se replikacija odvija, naziva se replikaciona viljuska.

Slika 3-6: Proces
replikacije DNK.
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Na slici 3-6, simboli 5° i 3’ (Citaj pet prim i tri prim) oznaCavaju smer u
kome se odvija replikacija DNK. Sablon lanca se ¢ita kao smer od 3’ do 5’.
Baze komplementarne sa Sablonskim lancem dodaju se u smeru od 5’ do 3'.

Mitoza

Celija stupa u proces mitoze (deobe) odgovarajuci na signale iz svog jedra.
Kao 5to je prikazano na slici 3-7, mitoza je viSefazni proces koji se odvija u
sledec¢im fazama:

1. Profaza: Omotac jedra se razgraduje a udvostrucena DNK, u vidu
hromatina, zadebljava se i namotava gradeé¢i hromozome. Svaki
udvojeni hromozom sastoji se od dva identicna lanca DNK koji se zovu
hromatidi. Hromatidi su medusobno spojeni proteinskom masom koja
se naziva centromera. (Napomena: kada se hromatidi razdvoje, svaki
od njih se smatra novim hromozomom.) Celijske strukture poznate
pod nazivom centriole i vretensta vlakna razmicu se prema polovima
Celije i pomeraju hromozome ka sredini Celije koja se deli.

2. Metafaza: Vretenasta vlakna pomeraju hromozome tako da formiraju
savrsen niz u centru vretena, na pola puta izmedu centriola. U tom
trenutku, 92 hromatide rasporedene su unutar dvostrukog skupa od po
46 hromozoma.

3. Anafaza: Centromera se cepa zahvaljujudi aktivnosti enzima, a vre-
tenasta vlakna povlace hromatide ka jednoj od centriola: 46 ka jed-
noj, 46 ka drugoj. Nakon tog premestanja, hromozomi postaju
hromozomi-kcerke, a skup hromozoma na jednom polu identican je
skupu na suprotnom polu éelije. Celija, medutim, jos nije potpuno
spremna za deobu.

4. Telofaza: Stvara se nova jedarna membrana oko oba skupa hromo-
zoma. Vlakna se razlazu, oslobadajuci time hromozome-kcerke.

U tom trenutku, kada se dva identicna jedra nalaze na suprotnim polo-
vima celije, mitoza je prakticno okoncana. Potrebno je, medutim, da se i ci-
toplazma celije podeli u dve mase, tokom procesa koji se naziva citokineza.
SrediSte celije-majke uvlaci se i steZe Celijsku membranu kroz citoplazmu
sve dok se ne stvore dve zasebne celije. Dve celije-k¢erke od tada su u me-
dufazi, a da li ée biti podvrgnute procesu diferencijacije ili ne, zavisi od in-
strukcija koje ¢e primiti od genoma.

Gotovo u 100 odsto slucajeva, replikacija DNK daje dve identicne kopije
genoma. Mutacije koje se prenose na sledece generacije posredstvom pol-
nih celija, obi¢no su pogubne po organizam, Cesto jos u fazi zigota ili em-
briona. Ali ako mutacije organizmu dozvole opstanak i razmnoZzavanje, one
obezbeduju sirovinu za ,,prirodnu selekciju® u procesu evolucije.
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Slika 3-7: Faze
mitoze: profaza,
metafaza, ana-
faza i telofaza.

Celije-kéerke

Organizovanje celija u tkiva

Tkivo je struktura saCinjena od celija — ne nuzno istovetnih ali istog porekla
- koja obavlja odredenu funkciju. Kao 5to je reCeno u poglavlju 1, tkivo je
drugi nivo organizacije organizama, visi od (i ve¢i od) celijskog nivoa i nizi
od (i manji od) nivoa organa.

Kao i gotovo sve drugo u anatomiji, tkiva su brojna i raznovrsna, a gru-
pisana su u srazmerno mali broj ,tipova“ kako bismo ih lakSe objasnili i
shvatili njihovo funkcionisanje. Tkiva tela Zivotinja grupisana su u Cetiri
tipa: vezivno tkivo, epitelno tkivo, misicno tkivo i nervno tkivo. Sva telesna
tkiva svrstana su u jednu od ovih grupa.

Povezivanje vezivnim tkivom

Vezivna tkiva povezuju, podupiru i spajaju strukture tela. UopSteno govoreci,
vezivno tkivo se sastoji od celija koje su rastrkane unutar Zelatinoznog, polu-
¢vrstog ili cvrstog matriksa. (Matriks je materija koja okruzuje Celije i sluZi im
kao potpora. U keksu s ¢okoladnim ljuspicama, testo je matriks za ¢okolad-
ne ljuspice.)
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Vezivno tkivo ima mnoge funkcije i stoga mnogo oblika. U nekim delovi-
ma tela, kao Sto su kosti, vezivno tkivo podupire teZinu drugih struktura,
koje mogu ali i ne moraju biti direktno s njim povezane. Druga vezivna tki-
va, poput adipoznog tkiva (jastuCic¢i masti), Stite druge strukture tako Sto
amortizuju udarce. Naici ¢ete na mnoga vezivna tkiva u poglavljima koja
slede zato Sto svaki sistem organa sadrzi neku vrstu vezivnog tkiva.

U poglavlju 4 detaljnije ¢emo razmotriti vazna vezivna tkiva — kost i hr-
skavicu, a krv, izuzetno bitno vezivno tkivo, u poglavlju 9. (Sta? Krv je tki-
vo? Vezivno tkivo? Da, a videcete i zaSto.)

U telu Coveka nalaze se i sledece vrste vezivnih tkiva:

v Areolarno (vrsta labavog vezivnog tkiva): OkruZzuje i razdavaja struk-
ture u svakom delu tela. Razlicite vrste celija rasprSene su unutar Zela-
tinoznog matriksa pod nazivom amorfna bazicna materija, zajedno s
talasastim trakama i cilindri¢nim nitima proteinskih vlakana.

v Gusto vezivno tkivo ravnomerne gustine: Sekretorne celije ovog tipa
vezivnog tkiva proizvode guste trake i listove paralelnih proteinskih
vlakana, poput onih u ligamentima i tetivama.

v Gusto vezivno tkivo neravnomerne gustine: Proteinska vlakna unutar
ovog tipa tkiva rasporedena su u obliku debelih, ¢vrstih, nepravilno
usmerenih snopova. Dermis je tipi¢no tkivo ovog tipa (videti poglav-
lje 6).

v Adipozno tkivo (tip labavog vezivnog tkiva): Sastavljeno od masnih
Celija, adipozno tkivo sluzi kao skladiSte goriva i pruza potporu i zasti-
tu strukturama koje se nalaze ispod njega.

v Retikularno tkivo (tip labavog vezivnog tkiva): Ovaj tip tkiva javlja se
u obliku mreZe i funkcioniSe kao filter u organima kao sto su slezina,
limfni ¢vorovi i koStana srz.

Nastavljamo s epitelnim tkivom
Epitelno tkivo formira epidermis integumenta (koza i njoj pripadajuce struk-
ture, kao §to su znojne zlezde, lojne Zlezde, nokti i folikuli kose i dlaka;
videti poglavlje 6), neprekidni omotac spoljne povrSine tela, i endotel, ne-
prekidnu ,postavu“ unutrasnjih povrsina krvnih sudova.

Epitelno tkivo se javlja u obliku deset tipova, definisanih na¢inom na
koji su epitelne celije rasporedene i oblikovane (slika 3-8).

v Jednoslojni plocasti epitel: U vidu jednog sloja plocastih €elija, ovaj
tip tkiva sluzi za brzu difuziju i filtraciju. Endotel alveola (kesica) pluca
tipican je predstavnik tkiva ovog tipa.

v Jednoslojni kockasti epitel: U vidu jednog sloja kockastih €elija, ovaj
tip tkiva sluzi za apsorpciju (upijanje) i sekreciju (izluCivanje). TipiCan
je za Zlezde. Kockaste celije mogu da proizvode i modifikuju Zlezdane
izlu€evine (na primer znoj, loj i mleko).
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Slika 3-8:
Kompozicija
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v Jednoslojni cilindri¢ni epitel: Jedan sloj éelija izduZenih u jednoj di-
menziji (nalik stubu), obi¢no gusto zbijenih. Poput jednoslojnog koc-
kastog epitela, ovaj tip tkiva sluzi za sekreciju i apsorpciju. Nalazi se
prevashodno u endotelu dela digestivnog trakta — od stomaka do anal-
nog kanala.

v Jednoslojni cilindri¢ni trepljast epitel: SadrZi tip organela poznat pod
nazivom cilije (treplje) — strukture nalik dlaCicama koje dejstvuju tako
da supstance pomeraju duz svojih talasa. Ova tkiva oblazu male ceva-
ste strukture respiratornog sistema i stalno potiskuju mukus duz ceva-
stih struktura kako bi bio eliminisan preko nosa i usta.

v PseudoviSeslojni cilindricni epitel: Jedan sloj cilindricnih celija. Imaj-
te na umu da prefiks pseudo znaci ,lazan“. Tkivo izgleda kao viSeslojno
jer Celijska jedra nisu poredana tako da formiraju pravilan niz, kao sto
je to slucaj u jednoslojnom cilindricnom epitelu. U svemu ostalom, ova
tkiva su istovetna i imaju slicne funkcije apsorpcije i sekrecije. Ovaj tip
tkiva €ini deo endotela (,,obloge®) uretre muskaraca.

v PseudoviSeslojni cilindri¢ni trepljasti epitel: PokuSajte sami da odgo-
netnete znacCenje ovog termina. (Ako ste pretpostavili da su ove celije
istovetne s onima koje saCinjavaju pseudoviSeslojni cilindricni epitel, s
tim Sto imaju treplje, dobro ste shvatili njegovo znacenje!) Ovaj tip tki-
va zastupljen je u endotelu cevastih struktura respiratornog sistema, i
funkcioniSe na manje-viSe isti nacin kao jednoslojni cilindricni trepljast
epitel.

v ViSeslojni plocasti epitel: Sastoji se od nekoliko slojeva celija: ploCaste
epitelne celije sa spoljne strane uz dublje slojeve kockastih i cilindric-
nih epitelnih celija. Zastupljen je na mestima gde je spoljni sloj podlo-
Zan troSenju te ga je potrebno neprekidno zamenjivati. Epidermis koze
je primer specificnog tipa tkiva koji se naziva keratinizovano viSeslojno
plocasto epitelno tkivo.
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v ViSeslojni kockasti epitel: Nekoliko slojeva kockastih celija koje uglav-
nom sluze za zaStitu struktura kao Sto je konjunktiva oka.

v ViSeslojni cilindri¢ni epitel: Viseslojno apsorpciono i sekreciono tki-
vo. Tkivo koje oblaze kanale za izluCivanje u Zlezdama, tipican je pred-
stavnik ovog tipa tkiva.

v Prelazni epitel: Celije ovog tipa tkiva mogu da menjaju svoj oblik — od
kupolastog oblika ili oblika tiganja do plocastog (pljosnatog) i obrnuto
- zavisno od potreba tkiva. Ovaj tip tkiva nalazi se u endotelu mokrac-
ne besike, gde je ponekad potrebno obezbediti dodatni prostor za ra-
stezanje. Videti skicu prelaznog epitela u poglavlju 12.

Nekoliko rec¢i o misicnom tkivu

Sli¢nosti i razlike u pogledu celijskog sastava izmedu ta tri tipa razmotrice-
mo u poglavlju 5. U poglavlju 5 razmotri¢emo takode anatomiju i fiziologiju
velikog sistema organa koji zovemo miSiéni sistem, Cija su glavna kompo-
nenta skeletni misici. U poglavlju 9 razmotri¢emo funkcionisanje sréanog
miSic¢a u kontekstu krvotoka, kao i ulogu glatkih misic¢a u cirkulaciji krvi.
Ulogu glatkih miSic¢a u sistemu organa za varenje (digestivhom sistemu)
prikazac¢emo u poglavlju 11.

Nervoznizbog nervnog sistema?

Nemojte biti. Nervno tkivo je u izvesnom smislu relativno jednostavno:
ljudsko telo sadrzi samo jedan tip nervnog tkiva, i u najvecoj meri se sasto-
ji od samo jednog tipa celija — neurona. Mnogo vise informacija o nervnom
sistemu naci ¢ete u poglavlju 7 — potrebno je samo da osetite impuls da sa-
znate vise.






